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摘  要: 大多数蛋白质的形成过程主要由合成前体蛋白和合成功能蛋白两个步骤组成。在这个过程中，前导肽能

够辅助蛋白质折叠或抑制它的活性。前导肽作为脂肪酶结构中重要的一段多肽链，通常作为分子内分子伴侣来辅

助脂肪酶的折叠，同时该序列上包括糖基化位点在内的一些特殊位点，对酶的活性、极端环境稳定性、甲醇耐受

性和底物特异性等性质具有重要影响。研究前导肽介导的蛋白折叠机制，以及前导肽对脂肪酶的作用和影响，可

以实现通过改变前导肽来调控脂肪酶成熟肽性能的目的，进一步拓展蛋白质工程的研究。 
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Abstract:  The formation of most proteins consists of two steps: the synthesis of precursor proteins and the synthesis of 

functional proteins. In these processes, propeptides play important roles in assisting protein folding or inhibiting its activity. 
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As an important polypeptide chain coded by a gene sequence in lipase gene, propeptide usually functions as an intramolecular 

chaperone, assisting enzyme molecule folding. Meanwhile, some specific sites on propeptide such as glycosylated sites, have 

important effect on the activity, stability in extreme environment, methanol resistance and the substrate specificity of the 

lipase. Studying the mechanism of propeptide-mediated protein folding, as well as the influence of propeptide on lipases, will 

allow to regulate lipase by alternating the propeptide folding behavior and in turn pave new ways for protein engineering 

research. 

Keywords:  propeptide, lipase, folding mechanism, glycosylation, disulfide bond 

 

原核生物和真核生物的分泌蛋白通常具有前

体形式，在一个或多个水解酶的作用下被加工为

成熟蛋白。1973 年，关于核糖核酸酶的开创性著

作中，Anfinsen 提出每一种蛋白质都有特定的氨

基酸组成和排列顺序，这些氨基酸的排列顺序决

定了蛋白质的空间结构，也就是说，蛋白质的空间

结构由其氨基酸的一级结构决定，不需要额外的因

素[1]。然而，随着蛋白质折叠研究的发展，开始出

现了与自然折叠模型相冲突的数据。1987 年，枯

草杆菌蛋白酶 E (Subtilisin E) 被首次证明蛋白质

不能自发地形成活性构象[2]。随后，在纳豆激酶[3]、

羧肽酶 Y (Carboxypeptidase Y)[4]及来自于米黑根

毛 霉 Rhizomucor miehei[5] 和 米 根 霉 Rhizopus 

oryzae[6]等的脂肪酶折叠研究中也发现了这一现

象，这证明脂肪酶也不能自发折叠形成活性构象，

它需要前导肽的协助才能折叠成具有生物活性的

酶。由于前导肽的功能类似于一个大的热休克蛋

白家族，所以它们被广泛地归类为分子伴侣，但

是前导肽和分子伴侣之间存在着显著的差异，因

此前导肽被称为分子内分子伴侣[7]。分子伴侣在

某些情况下可以帮助蛋白质组装成寡聚体结构，

但它们不是这些结构的 终组成部分，它的折叠

符合 Anfinsen 规则。然而以含前导肽 (Propeptide)

的前体形式合成的蛋白酶，它的正确折叠与成熟

必须有前导肽的存在才能完成。在缺乏前导肽的

情况下，蛋白质不能自发形成具有活性的酶，其

折叠不完全遵守 Anfinsen 规则[3]。 

脂 肪 酶 ， 又 称 三 酯 酰 甘 油 酰 基 水 解 酶 

(EC3.1.1.3)，属于 α/β 水解酶超家族中的一员。脂

肪酶的催化中心由 Ser-His-Asp 或 Ser-His-Glu 组

成，且隐藏在结构内部。由于对硝基苯磷酸二乙

酯对脂肪酶有抑制作用，因此脂肪酶属于丝氨酸

水解酶[8]。脂肪酶能在油水界面水解三酰基甘油

生成脂肪酸、甘油和单、二酰基甘油，并能逆转

非水介质中的反应，是生物体进行脂质代谢必不

可少的水解酶，也是一种在非水溶剂中进行脂质

可逆反应的酶[9]，在食品加工、污水处理、洗涤

剂和新能源等领域具有很大的应用空间[10-15]。脂

肪酶与许多其他蛋白酶类似，在折叠过程中包含

一个特别的区域，该区域随后会自动或被外部蛋

白酶裂解，这个区域称为前导肽。近年来，前导

肽的研究已成为脂肪酶研究中一个重要方向，主要

集中在前导肽对脂肪酶分泌表达、活性、稳定性及

折叠方面的影响。米黑根毛霉脂肪酶是第一个结

构被解析的脂肪酶，但其 终的结构只有成熟  

肽[16]。Boel 等[5]发现，来源于米黑根毛霉的脂肪

酶 (Rhizomucor miehei Lipase，RML) 会先合成为

一个前体酶，这个前体酶包含由 70 个氨基酸组成

的前导肽，在产生活性的 RML 后，它在信号肽的

帮助下穿过胞质膜， 后前导肽会被降解除去。目

前已有研究报道了有  ( P D B : 6 Q P R )  和没有 

(PDB:3TGL) 前导肽的 RML 晶体结构，因为 RML

的 终表达产物只有成熟肽，所以有前导肽的晶体

结构是通过同源建模构建的 (图 1)。王珏等[17]通

过克隆带有前导肽和不带前导肽的 RML，发现没

有前导肽的 RML 在大肠杆菌中不表达。Satomura

等[18]对米根霉脂肪酶 (Rhizopus oryzae lipase，

ROL) 的前导肽进行突变，也发现 ROL 前导肽的 
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图 1  RML 带有和不带有前导肽的三维模型图 (A：不带有前导肽的 RML (PDB:3TGL)；B：带有前导肽的 RML 
(PDB:6QPR)) 
Fig. 1  Three-dimensional model diagrams of RML with and without propeptide. (A) Without propeptide (PDB:3TGL). 
(B) With propeptide (PDB:6QPR). 
 
突变可以动态地诱导酶活性的变化。Samuelson  

等 [19] 研究猪葡萄球菌脂肪酶  (Staphylococcus 

hyicus lipase，SHL) 在肉毒杆菌的表面展示，发

现前导肽对肉毒杆菌中猪葡萄球菌脂肪酶的转位

有积极的影响。笔者课题组[20]先前对 RML 的前

导肽进行易错 PCR 和组合诱变，获得了 7 个活性

和稳定性得到改善的前导肽突变酶，发现上述现

象的产生可能与蛋白质折叠过程中保守区域的突

变以及前导肽与功能区域的相互作用有关。这些

研究都证明了前导肽影响脂肪酶的折叠、表达、

产生功能性等整个过程，对前导肽上的氨基酸进

行基因工程操作，会改变脂肪酶的结构与功能。

迄今为止，已知的真菌脂肪酶至少有 33 种，而我

们的研究对象主要集中于嗜热单胞菌脂肪酶 

(Thermomyces lanuginosus lipase，TLL)、华根霉脂

肪酶 (Rhizopus chinonsis lipase，RCL)、RML、

ROL、SHL 等这几种脂肪酶。此外，脂肪酶前导

肽的研究处于起步阶段，研究主要集中在前导肽

对脂肪酶性质、折叠与分泌表达的影响，关于机

理方面的研究较少，尤其是前导肽介导脂肪酶折

叠的机制。 

1  前导肽的折叠机制 

大多数分泌的水解酶都是由前体酶合成的，

其中前体酶主要由信号肽、前导肽和成熟肽构成。

信号肽是胞外蛋白表达必不可少的结构，它的作

用是与异源系统产生的蛋白结合，引导其从胞内

分泌到胞外，一般位于初生蛋白的 N 端，也有少

部分位于蛋白内部或 C 端[21]。成熟肽的作用是执

行蛋白生物学功能。前导肽的作用是辅助蛋白酶折

叠，避免蛋白酶错误折叠或形成聚集体。此外，它

还可以在蛋白酶从细胞释放之前使蛋白酶保持在

不活跃状态，或者将蛋白酶固定在细胞膜上[22-23]。

前导肽在长度和位置上存在广泛的差异：一些位

于成熟区域的 N 端，如枯草杆菌蛋白酶 E[24]；一

些位于成熟区域的 C 端，如 IgA 蛋白酶[25]；还有

一些在成熟区域的 N 端和 C 端都有，如丝氨酸蛋

白酶[26]。前导肽在协助蛋白质折叠完成后，一般
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自身会被降解，只有少部分脂肪酶的前导肽不会

被完全降解。虽然分泌后的成熟蛋白酶没有前导

肽，但是前导肽在成熟蛋白酶合成过程中已经调

节了它的折叠、结构和功能[27]。前导肽结构的改

变，可能极大地改变生物体的蛋白质功能，而且

它可以在不改变高度保守的催化结构域的情况下

改变蛋白质的生物学特性[28-29]。由于前导肽的性

质并非水解酶所独有，因此前导肽介导的进化似

乎是一种普遍的生物学机制。 

1.1  辅助折叠机制 

前导肽对蛋白质的折叠机制 早是在枯草杆

菌蛋白酶 E 中发现的。枯草杆菌蛋白酶 E 是枯草

芽孢杆菌 Bacillus subtilis 168 的碱性丝氨酸蛋白

水解酶， 早作为前体产生。对于枯草杆菌蛋白

酶 E，它的前体酶有折叠能力，而稳定的成熟酶

则没有，这说明折叠途径不是稳定的自然状态的

必然结果，而是对蛋白质进化的额外约束。Baker 

等[30]通过 α-lytic 蛋白酶的体外复性研究实验发

现，在天然状态同完全变性状态之间，存在一种

中间态。通过实验发现，这种中间态类似熔球状，

它的二级结构与天然态的二级结构很相似，可是

不存在三级结构。这种中间态的出现，使得它的

构象更加稳定，具有更低的能量。从变性状态的

复性过程中，需要克服一个具有很高活化能   

(30 kcal/mol) 的过渡状态。没有前导肽时需要克服

这个折叠屏障，折叠速率非常缓慢 (t1/2约2 000年)。

前导肽的加入降低了折叠反应的活化能，使得折

叠过程变得容易进行，加速了成熟肽的折叠，折

叠速率常数为 3×109。此外，天然性质的展开速度

似乎也很慢 (t1/2 约 1 年)，这表明一旦正确折叠并

不能有效地展开。前导肽使成熟结构域稳定，实际

上是成熟酶的有效抑制剂 (Ki 约为 10–10 mol/L)。 

脂肪酶是水解甘油三酸酯酯键的 α/β 水解酶

超家族的成员，活性位点由经典催化三联体

Ser-His-Asp 或者 Ser-His-Glu 组成，与丝氨酸蛋白

酶相反，其活性位点埋在结构内部。丝氨酸 (Ser) 

是一种亲核氨基酸，主要参与水解的过程[31]。脂

肪酶的活性中心是一个类似“盖子”的结构，在其

内表面，对应催化中心的疏水区域，表现为疏水

性；在其外表面，表现为亲水性。由于盖子结构

的这种双亲性，当脂肪酶处于油水界面时，脂肪

酶与油水界面的缔合，盖子结构被打开，疏水的

催化中心被暴露，此时疏水的底物进入与活性中

心接触，发生催化反应，这就是脂肪酶的界面激

活，此时脂肪酶处于“盖子”开放的活性形式。“盖

子”结构能加强对脂肪酶自身的保护作用，保护脂

肪酶的催化中心，保证脂肪酶的稳定，当其闭合

时，脂肪酶处于阻止底物进入活性中心的闭合状

态[32]。“盖子”结构的形成需要前导肽的帮助，Yan

等[33]发现，假单胞菌 Pseudomonas protegens Pf-5

中脂肪酶 A 的 N 端肽段是前导肽，位于脂肪酶 A

的结构内部，协助活性中心的“盖子” (由 α 螺旋构

成) 由“关闭状态”转变为“打开状态”，这是第一个

在脂肪酶亚家族Ⅰ.1 中发现的由前导肽协助折叠

的实例。前导肽介导脂肪酶的折叠，首先需要与

成熟肽作用，形成亚稳态的中间复合体，它会保

护蛋白不被降解，不会对细胞产生毒性，但此时这

个中间复合体形成的酶原没有活性，前导肽能使成

熟结构域稳定，实际上是成熟酶的有效抑制剂。只

有当前导肽被降解后，成熟酶才会有活性[27,34]。前

导肽被降解的方式至少有 3 种：通过蛋白水解切

割去除前肽、自动催化去除前导肽、结合前导肽

的自动加工以及随后由另一种蛋白酶介导的切 

割[32]。前导肽的功能与其疏水性有关，它通过和

前体蛋白的某些区域相互作用，有助于疏水蛋白

核心的形成，从而促进折叠, 进而提高表达和功

能。Feng 等[34]构建了嗜热单胞菌脂肪酶 (TLL)

模型，发现 TLL 前导肽疏水性的增加是脂肪酶

TLL 表达增强的主要原因，通过作为疏水支架辅

助蛋白质成核，从而加速蛋白折叠的形成。其中，

TLL 前导肽上“SPIRR”五肽的结构可以增强其表

达，并辅助成熟脂肪酶的结构折叠。Hans 等 [35]
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提出了一种模型证明了前导肽对米根霉脂肪酶折

叠及活性的影响。米根霉脂肪酶会先合成一个具

有 N 端前导肽和成熟肽的前体，随后 N 端前导肽

被裂解产生一个具有活性的成熟酶。其中，前导

肽主要有两个功能：第一是调节脂肪酶的酶活性，

使这种酶能够以非破坏性的形式合成，因为在细

胞中直接合成成熟形式的脂肪酶有毒性的后果，

至少部分是由于磷脂酶的活性抑制了原蛋白。第

二是它支持脂肪酶的折叠，且其途径受 68 位半胱

氨酸残基的影响，其中 Cys68 充当分子内硫代二

硫化物试剂，在酶的折叠中起催化作用。正常情

况下，米根霉菌脂肪酶 ROL 在培养基中的表达产

物是带有前导肽的，即 ROL32，但将其在 0 ℃和

6 ℃下放置几个月或几天，发现其前导肽自动降

解，得到去除 N 端 28 个氨基酸的成熟肽 ROL29。

通过对两种 ROL 进行分析，发现 ROL 的前导肽

可以作为分子内分子伴侣在不与成熟脂肪酶共价

结合的情况下，或在其他重组宿主如酿酒酵母中，

帮助蛋白质折叠 [36]。我们的研究也发现这一现

象，即在培养基中的表达产物是带有前导肽的

RML，将其在 4 ℃冰箱放置 5 个月后，前导肽自

动降解，得到只有成熟肽的 RML (数据未发表)。

Ueda 等[37]发现米根霉菌脂肪酶的前导肽可以生

成 α-螺旋的二级结构，它可能以部分成熟酶作为

相对保守的结构域形成亚稳态结构，产生保守性

表面。在前导肽与成熟区域相互作用时，这种二

级结构形成一种支架，有利于降低活化 ROL 所需

的能量，克服蛋白质折叠途径中的能量障碍，促

进对 ROL 的正确折叠。前导肽除了介导自身的折

叠外，研究发现葡萄球菌脂肪酶的前导肽不仅可

以辅助其他一些脂肪酶甚至是其他种类的酶的折

叠，如人 β-1,4 半乳糖基转移酶 1[38]。 

以上研究表明，前导肽介导脂肪酶的折叠机

制可能与其他丝氨酸蛋白水解酶类似。前导肽辅

助折叠形成成熟酶的过程主要包括 4 个步骤：   

(1) 前导肽介导的酶同步折叠；(2) 共价结合前导 

肽的裂解，形成非共价结合的前导肽-成熟蛋白复

合物；(3) 前导肽的降解，使酶形成稳定构象；   

(4) 酶的激活。前导肽通过作为水解酶结构域的模

板来促进折叠，但它并不构成该结构域的一部分。 

1.2  二硫键作用 
在蛋白质折叠研究中，我们发现某些蛋白质折

叠伴随二硫键的形成，其中 具特征的是牛胰蛋白

酶抑制剂  (Bovine pancreatic trypsin inhibitor，

BPTI) 的体外折叠。Weissman 和 Kim[39]在牛胰蛋

白酶抑制剂的合成过程中发现，3 个二硫化物桥

的形成是这种小分子蛋白质折叠途径的限制因

素。前导肽中的半胱氨酸残基，通过柔性连接物

连接到 BPTI 的 C 末端的单个半胱氨酸残基，协

助二硫化物的形成，促进蛋白折叠。这些半胱氨

酸残基是通过向复性体系中加入低分子量硫醇及

氧化态的方法获得，常用试剂有谷胱甘肽还原对、

半胱氨酸等。然而，Creighton 等[40]解释说，在生

理条件下，由前导肽导致的重排事件率小幅增加

并不显著。已有研究发现，二硫键在前导肽介导

脂肪酶的折叠中发挥着重要的作用。Hans 等 [35]

将米根霉脂肪酶 (Rhizopus oryzae lipase，ROL) 

前导肽上第 68 位的半胱氨酸 (Cys) 突变为丝氨

酸 (Ser)，邻近的 69 位精氨酸 (Arg) 残基突变为

丙氨酸 (Ala)，在该模型中，通过对序列分析发现，

第 69 位的 Arg 增强了第 68 位 Cys 的离去基特征，

这可能是因为 ProROL 前导肽中的半胱氨酸残基

是作为一种分子内的硫代二硫化物试剂在酶的催

化中起催化作用，这不仅证明了半胱氨酸残基的

关键作用，而且也证明了邻近氨基酸的重要性。

然而，与 BPTI 的模型相比，Hans 等认为 Cys68

在 ProROL 中的关键功能在很大程度上取决于其

多肽链的直接环境；如果没有适当的环境，这些

残留物将无法在折叠过程中发挥催化作用；这可

能意味着蛋白质结构可以通过前导肽中半胱氨酸

残基的环境对折叠过程进行相当微妙的控制。此

外，以上的事实也证明了天然构象并不能到达能
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量的 低状态，只是在前导肽的帮助下处于动力

学上不可逆的能量状态中[30]。 

1.3  加速折叠机理 

一个有效的折叠路径意味着生产的中间产物

比周围展开和错误折叠的构象要稳定得多。Philip

等[41]通过对前导肽-枯草杆菌蛋白酶 E 折叠复合

体的 2.0 Å 分辨率结构和催化折叠动力学的分析，

提出了前导肽加速折叠机理：前导肽通过稳定枯

草杆菌蛋白酶 E 中 αβα 的中心亚结构来促进折

叠。前导肽本身基本上是没有结构的，但当前导

肽结合在枯草杆菌蛋白酶 E 的两个平行表面 α-螺

旋上时，会向两个螺旋的 N 末端提供帽状结构，

形成前导肽-枯草杆菌蛋白酶复合物这一中间体。

相对于其他未展开的状态，前导肽可以稳定这一

中间体。在缺乏前导肽的情况下，αβα 子结构没

有足够的独立稳定性来非常频繁地引发折叠。在

TLL 的前导肽研究中，我们发现前导肽的疏水性

有助于疏水核心的形成，这个疏水核心能加速蛋

白的折叠 [34]。前导肽除了能辅助蛋白质的折叠

外，还能加快蛋白质的折叠，这为我们接下来的

研究提供了一种思路，我们可以在脂肪酶等其他

蛋白酶的研究中，通过替换前导肽中的关键氨基

酸为疏水性氨基酸，从而构建能够加速折叠的中

间体来促进折叠。 

2  前导肽对脂肪酶的影响 

脂肪酶的全基因序列一般由信号肽、前导肽

和成熟肽序列组成。通过枯草杆菌蛋白酶前导肽

的研究发现，前导肽可以作为一个模板，向蛋白

酶结构域传递结构信息[42-43]。即使前导肽的突变

不是 终形成的蛋白酶域的一部分，但是前导肽

中的点突变依然可以改变蛋白酶的结构和活性。

脂肪酶前导肽首次出现在来源于真菌的米黑根毛

霉脂肪酶中，在大肠杆菌中构建的互补 DNA 文

库分析显示， 初的基因产物是由 24 个氨基酸残

基信号肽、70 个残基 N 端前导肽和 269 个残基成

熟酶对应的结构域组成[5]。研究报道发现，脂肪

酶中的前导肽可以作为分泌信号，有助于翻译后

修饰酶的识别；辅助成熟肽折叠，保护成熟肽不

被降解；中和成熟肽的毒性以及影响脂肪酶的稳

定性和底物特异性等酶学性质[37,44]。其中前导肽

作为翻译后修饰酶的识别基序，不仅有助于合成

结构独特的活性产物，而且可在此基础上进行人

工改造，使获得的产物性能更优。综述脂肪酶前

导肽的研究，发现前导肽对脂肪酶的影响主要集

中在空间结构、分泌表达、生化性质和对成熟区

域的抑制作用等方面。 

2.1  空间结构 

前导肽的主要功能之一是引导蛋白酶结构域

的适当折叠。折叠完成后，前导肽区域自动嵌入，

产生活性蛋白酶。当前导肽与成熟结构域分离时，

它就没有二级和三级结构[32]。Ueda 等[6]利用对前

导肽突变体的构建，产生了一种新型的米根霉脂

肪酶 (Rhizopus oryzae lipase，ROL)，该酶对中长

链脂肪酸具有更好的亲和力。与野生型 ROL 相

比，新型 ROL 酶蛋白质的结构发生变化，导致其

生物活性及动力学参数发生改变。随后通过对

ROL 的前导肽氨基酸序列分段研究发现，ROL 前

导肽由 97 个氨基酸组成，其中第 28–57 个氨基酸

功能区域对活性 ROL 的正确折叠至关重要。这说

明，前导肽上的不同位置是调控脂肪酶性质的“开

关”，也如先前的研究，在整个蛋白酶全基因序列

中，前导肽处于多肽链的不同位置，影响蛋白酶

的不同功能。 

2.2  分泌表达 

许多研究发现脂肪酶的前导肽影响成熟蛋白

的分泌表达。王珏等[17]研究发现，在大肠杆菌中，

米黑根毛霉脂肪酶的前导肽没有被蛋白酶水解。

此外，如果人工去除前导肽，则米黑根毛霉脂肪

酶不表达。Takahashi 等[6,45]将 ROL 的成熟区域 

(mROL) 和 pre-α-factor 信号肽融合，并没有观察

到活性 mROL 的分泌；然而，当 mROL 与前导肽
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反式作用时，则观察到活性 mROL 的分泌；这表

明 ROL 的前导肽有助于纠正 mROL 折叠及其在

酿酒酵母中的分泌，但是前导肽与成熟区域的物

理连接不是先决条件。 

2.3  生化特性 

通过对根霉脂肪酶全基因序列研究发现，由

于前导肽的作用，带有前导肽的脂肪酶和只有成

熟肽的脂肪酶在酶的性能方面存在很大差异。当

脂肪酶的成熟肽基因单独在异源系统中表达时，无

表达活性，而当脂肪酶的前导肽和成熟肽在异源系

统中共表达时，则有表达活性，这说明前导肽对脂

肪酶的活性有很重要的影响。Takahashi 等 [45]将

ROL 的前导肽序列分成 7 段进行研究，发现前导

肽上 20–37 个氨基酸残基是酶分泌表达的功能

区，且前导肽氨基酸序列的完整性对酶的热稳定

性以及 适温度也十分重要。喻晓蔚等[46]对 ROL

各种不同表达策略和发酵技术进行了优化，酶活

在毕赤酵母中 高可达 1 334 U/mL，但将 ROL

的前导肽用 RC 的前导肽代替后，酶活性可达    

4 050 U/mL，是原始酶的 11 倍。Niu 等[47]通过在

不 同 温 度 下 孵 育 无 根 根 霉 脂 肪 酶  (Rhizopus 

arrhizus lipases，RAL) r28ProRAL 和 rRAL 30 min，

考察其热稳定性，发现 r28ProRAL 的酶活性略高

于 rRAL。在 4 ℃下，将 r28ProRAL 和 rRAL 在不

同 pH 值的指定缓冲液中孵化 16 h，发现在酸性

条件下 (pH 4.0–7.0)，rPro28RAL 的稳定性仅略高

于 rRAL，但在碱性条件下 (pH 7.0–10.0)，稳定

性明显降低。两种结构均在 pH 7.0 时达到 佳稳

定性，这说明前导肽对 RAL 的稳定性有着重要影

响。Yang 等对 RML 的底物特异性分析发现，前导

肽对 pRML 底物特异性和位置特异性无影响[48]。

以上事实证明，前导肽对脂肪酶的生化性质影响

较大，尤其当对前导肽的保守区域进行突变时，

脂肪酶的生化性质变化更明显。 

2.4  成熟区域的抑制作用 

一些前导肽在细胞运输过程中作为抑制剂，

可以暂时抑制成熟蛋白酶的活性，使这种酶能够

以非破坏性的形式合成。由于一部分磷脂酶的活

性被抑制在前体蛋白中，在细胞中直接合成成熟

形式的脂肪酶会产生毒性[35]。Olga 等[32]将 RML

前导肽上第 95 和 96 位点删除，利用 X 射线晶体

衍射分析了野生型和缺失两个残基的 ProRmL 样

品的三维结构，发现大多数前导肽的结构在前导

肽和成熟区域之间有一个小的无序区域。在前导

肽-成熟区域复合结构中，由于前导肽位于活性位

点的顶部，阻止了活性位点的“盖子”打开，使得

成熟区域处于封闭的非活性状态，而前导肽的其

余部分位于酶的表面。证明了前导肽对成熟区域

的抑制作用，也证实了前导肽在抑制脂肪酶表达

过程中的关键作用。黄瓜素也是丝氨酸蛋白酶中

的一种，对其前导肽的研究也证实了前导肽对成

熟区域有抑制作用[49]。 

2.5  前导肽的糖基化及其对脂肪酶的影响 

糖基化是蛋白质进行翻译后修饰的重要加工

过程，对蛋白质的空间构象有着重要的修饰作用，

这个过程影响蛋白质的折叠、蛋白质与配体间的

相互作用以及蛋白质的生物学功能与结构。微生

物脂肪酶一般进行 N-糖基化修饰，通过对 N-糖基

化反应进行调控，可以修饰酶的催化性能、底物特

异性、热稳定性以及调节酶的分泌表达。相比于未

经糖基化修饰的蛋白质，经过不同糖基化修饰后的

蛋白质，其功能和内在性质均发生改变，这说明糖

链对糖蛋白整体的生物学功能至关重要[50-51]。研

究表明，脂肪酶结构中的糖基化位点通常位于前导

肽上，一般有 1–4 个糖基化位点，发生糖基化的位

置以及糖基化位点的数目都会影响脂肪酶的酶学

性质与功能[52]。RML 前导肽上的第 8 和 58 位是

两个糖基化位点，刘悦等[45,53]通过基因突变技术

构建了 3 种米黑根毛霉脂肪酶 (RML) 突变菌株

M1 (N8A)、M2 (N58A)、M3 (N8A 和 N58A)，发

现前导肽的糖基化是 Kex2 蛋白酶去除前导肽所

必需的。对比野生型和突变酶 M1、M2、M3 的酶
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活，发现野生型活性 低，M1、M2、M3 活性依

次提高，其中 M3 的活性大约是野生型的 2 倍，

这也说明前导肽的去糖基化能显著提高脂肪酶的

活性。华根霉脂肪酶基因和米根霉脂肪酶基因在

毕赤酵母中表达时，其酶学性质有很大差异，主

要是因为华根霉脂肪酶基因的前导肽序列有 3 个

糖基化位点，米根霉脂肪酶基因有 1 个糖基化位

点。利用毕赤酵母异源系统表达脂肪酶时，存在

过度糖基化的现象，这对重组蛋白的合成与分泌、

功能以及后续的蛋白质提纯十分不利。糖基化现

象对蛋白质的酶学性质和功能都有着重要影响，

鉴于大多数脂肪酶糖基化位点位于其前导序列

中，因此研究前导肽糖基化对脂肪酶性能的影响

机制对后续脂肪酶的改善十分重要。 

不同蛋白质和前导肽中不同位置会导致前导

肽作用有所差异，但它们有着共同的作用，即作

为分子伴侣参与酶的折叠以及影响分泌后的酶的

稳定性、酶活大小和底物特异性等性质。因此，

未来的研究也将主要围绕如何提高其稳定性和酶

活，这也是脂肪酶能否进一步在工业上大规模应

用的前提。 

3  脂肪酶前导肽的研究方法 

通过 X 射线晶体衍射技术，确定了大多数蛋

白酶的前体酶结构，所以前导肽对蛋白酶的具体

作用及作用机制的研究已经很成熟，然而前导肽

在脂肪酶中的确切作用及作用机制还不完全清

楚。之前为了阐明米根霉脂肪酶前导肽的功能，

对其进行结构研究，发现只有成熟酶的结构被报

道 (PDB ID: 1TIC)[54]，所以无法确定前导肽对它

的作用。不久之后，有研究报道了前导肽突变对

米黑根毛霉脂肪酶活性的影响，以及对来自 TLL

的另一类脂肪酶的影响，但是由于很难获得前导

肽结构，前体酶的结构和前导肽的抑制作用机理

都未曾报道[34,49,55]。近年来，关于前导肽中间体

的研究不胜枚举，主要有两大类：一类是通过分

子生物学技术改造前导肽的核酸序列或氨基酸序

列，从而改善脂肪酶的酶学性质和应用状况，这

是当前主要的研究方向；另一类是利用分子动力

学模拟的方法来研究前导肽对脂肪酶的影响。 

3.1  酶分子改造 

通过酶分子改造前导肽主要从核酸和蛋白质

两个方向进行。核酸方面主要是通过改变碱基序

列从而改变遗传学信息。蛋白质方面主要是通过

改变蛋白质一级结构的氨基酸序列从而改变其结

构与功能。 常用的酶分子改造方法就是定向进

化。虽然前导肽的修饰会影响蛋白质的折叠和功

能，但对蛋白质前导肽的定向进化的研究很少，

大多数都聚焦于前体的功能区域。Jafar 等[56]通过

SEOing PCR 技术，将前导肽上 14、13 或 12 位的

氨基酸残基替换为等效的凝血酶原氨基酸，提高

了维生素 K 依赖的 (Vitamin K-dependent，VKD) 

蛋白的活性和表达量。随后，王珏等[17]对 RML

的前导肽进行定向进化，发现前导肽的关键突变

促进了酶活性。除了定向进化，还可以通过前导

肽的替换来研究前导肽的功能。本课题组[57]将华

根霉脂肪酶和米根霉脂肪酶的前导肽置换，在毕

赤酵母中成功地表达了这两种具有新前导肽区域

的脂肪酶，发现由于前导肽区域的改变，相同的

多肽可以折叠成不同的构象。定向进化和前导肽

区域替换等酶分子改造方法操作简单，且为蛋白

酶中前导肽功能的研究提供了新的思路。在接下

来的研究中，我们可以利用酶分子改造方法研究

前导肽和催化区域对酶活性的协同作用，这可以

为今后的工作提供一种定向进化策略的新方法。 

3.2  分子动力学模拟 

对于生物分子系统的模拟， 常用的技术是

分子动力学 (Molecular dynamics，MD) 模拟，这

是用数值方法逐步迭代地求解经典牛顿运动方

程，通过在由分子体系不同状态构成的系统中抽

取样本，从而计算体系的构型积分，并以构型积

分的结果为基础进一步计算体系的热力学量和其
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他宏观性质。MD 模拟的起点通常是通过实验确

定蛋白质结构，这些结构信息一般来自 X 射线晶

体学或溶液核磁共振。蛋白质结构预测的计算方

法，例如同源性模型，可以用来为没有确定结构

的蛋白质建立构象[58]。MD 不论是在时空上还是

在几何性、灵活性以及分子间相互作用的结构和

构象的预测上都具有很高的精确度。Olga 等 [32]

通过MD模拟了RML成熟酶 (mature RML) 和前

体酶 (ProRML) 的三维结构模型，证明了前导肽

在标准脂肪酶检测中表现出对脂肪酶活性的抑

制；同时他们提出前导肽具有确保酶在原宿主表

达途径中不被激活的作用。本课题组[59]先前利用

分子动力学模拟及分子对接技术建立了米黑根毛

霉脂肪酶的前导肽模型、前导肽与成熟肽复合模

型以及突变酶的结构模型，获得了 RML 前导肽

的关键氨基酸残基位点，初步明晰了 RML 前导

肽对成熟肽的别构调控机理。酶分子改造方法是

当前蛋白酶等领域主要的研究方法，它操作简单，

但是工作量较大，对于实验结果的理论研究需要

借助核磁共振等技术，这些技术实验要求高、难

度高，对于大分子物质很难测得；分子动力学模

拟的方法对于计算机能力要求较高，难度也较大，

但是结合实验结果，利于理论计算研究。此外，

将分子动力学模拟与酶分子改造等方法相结合，

不仅可以大大地减少实验的工作量，还可以解释

一些实验无法测得的理论。如糖蛋白的研究，王

小艳等 [60]利用分子动力学模拟来分析糖链与蛋

白相互作用的结合构象，并且模拟了完整糖链与

多亚基大分子蛋白结合的稳定性，得到了“糖基发

卡”与“糖基垫片”结构，这为理性设计提高酶稳定

性提供理论基础。 

4  总结与展望 

脂肪酶是重要的工业酶制剂，在制药、化工

和新能源等领域应用广泛。其在工业上的进一步

扩大利用，主要取决于它的性质和功能。目前已

有多种蛋白酶研究出了前导肽辅助蛋白酶折叠的

机制，这些蛋白酶大多是丝氨酸蛋白酶。由于脂

肪酶也属于丝氨酸蛋白酶，因此蛋白酶辅助蛋白

质的折叠机制可以指导脂肪酶折叠机制的研究。

此外，我们发现前导肽影响脂肪酶在异源宿主中

的分泌表达，以及表达后脂肪酶的空间结构、活

性和稳定性等生化性质。对前导肽的某些特殊位

点进行突变，如糖基化位点和催化中心等，发现

脂肪酶的性质变化很大，但是关于前导肽突变导

致脂肪酶性质变化的机制依然不够清晰，这主要

是因为目前的研究手段较为单一。因此，接下来

的研究可以考虑从以下 3 个方面进行：(1) 研究

前导肽介导脂肪酶折叠的机制及前导肽发挥的作

用，从而可通过改变前导肽辅助折叠的途径调控

脂肪酶的活性与功能；(2) 将分子动力学模拟与定

点突变技术相结合，研究前导肽上糖基化位点对脂

肪酶活性的影响及机理；(3) 目前前导肽的研究方

法较为单一，主要是通过随机突变和定点突变等

酶分子改造方法，未来的研究可以探索更多的前

导肽研究方法。随着前导肽对脂肪酶影响研究的

进步，不仅会丰富蛋白质的折叠理论，还会拓展

蛋白质工程，为未来的蛋白质研究提供更多可能。 
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